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Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan mencari pengaruh lama waktu penembakan 
pada proses shot peening dan lama waktu penembakan yang paling efektif terhadap 
kekerasan yang diuji dengan Eseway EW-410AAT dan laju korosi diuji dengan PalmsSens 
pada sambungan las SMAW pipa ASTM A106 Gr. B dengan larutan pengkorosi yang 
digunakan adalah crude oil (minyak mentah). Proses shot peening dilakukan pada daerah 
HAZ (Heat Affected Zone) karena merupakan daerah pengelasan yang paling rentan 
terhadap korosi. Justifikasi penelitian ini dilakukan dengan cara membandingkan hasil foto 
makroskopik menggunakan digital microscope dan foto SEM (Scanning Electron 
Microscope) menggunakan Hitachi TM3000 Scanning electron microscope. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa dengan semakin lamanya waktu penembakan pada proses 
shot peening dapat meningkatkan kekerasan dari daerah HAZ pada spesimen dengan 
menghasilkan compressive residual stress dan dapat mengurangi atau menghambat laju 
korosi dari spesimen karena terjadi peningkatan kerapatan butir dari permukaan spesimen 
yang terkena proses shot peening sehingga menjadi lapisan pelindung untuk lapisan yang 
di dalamnya lebih tahan terhadap korosi. Namun, pada pengujian laju korosi didapatkan 
lama waktu penembakan yang paling efektif adalah selama 12 menit. Foto makroskopik 
dan SEM dalam penelitian ini juga dapat dijadikan sebagai data pendukung. 
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This research was carried out with the aim of finding the influence of shot peening 
time in the shot peening process and the most effective shot peening time for the hardness 
tested with Eseway EW-410AAT and corrosion rate tested with PalmsSens on SMAW 
welded joints of ASTM A106 Gr. B pipes with the electrolyte used is crude oil. The shot 
peening process is carried out in the HAZ (Heat Affected Zone) area because it is the 
welding area that is most susceptible to corrosion. The justification for this research was 
done by comparing the results of macroscopic photos using a digital microscope and SEM 
(Scanning Electron Microscope) photos using a Hitachi TM3000 Scanning electron 
microscope. The results showed that the longer the shot peening time in the shot peening 
process could increase the hardness of the HAZ region on the specimen with produced 
compressive residual stress and could reduce the corrosion rate of the specimen because 
there is an increase in grain density from the surface of the specimen exposed to the shot 
peening process so that it becomes a protective layer for the layer inside which is more 
resistant to corrosion. However, in testing the corrosion rate, it was found that the most 
effective shot peening time was 12 minutes. Macroscopic and SEM photos in this study 
can also be used as supporting data. 
 












































1.1 Latar Belakang 
Dewasa ini, crude oil memiliki peran yang sangat penting untuk negara-negara yang 
memiliki kebutuhan bahan bakar yang tinggi untuk industri, listrik, ataupun untuk 
transportasi. Crude oil sangat dibutuhkan terutama dalam pengaplikasiannya pada industri 
yang berkontribusi untuk memproduksi energi. Perkembangan ekonomi dan pertumbuhan 
penduduk yang pesat tercatat dalam beberapa dekade terakhir, menyebabkan meningkatnya 
permintaan bahan bakar fosil. (Souas et al. 2020). Dengan meningkatnya permintaan 
tersebut maka menyebabkan adanya peningkatan juga pada distribusi dan alur transportasi 
dari crude oil menuju ke tempat produksi ataupun pengolahannya. 
Dalam proses produksi dan distribusi dari crude oil tersebut, banyak digunakan sistem 
pemipaan yang digunakan sebagai alat transportasi yang sesuai dengan kebutuhannya. 
Sistem pemipaan adalah infrastruktur yang memiliki peran penting untuk proses 
transportasi minyak dan gas alam, yang menghubungkan area produksi ke kilang, pabrik 
kimia, konsumen, dan juga untuk kebutuhan industri. (Chen et al. 2020). Alat transportasi 
minyak dan gas dengan menggunakan pipa merupakan moda transportasi yang penting dan 
banyak diminati untuk minyak dan gas di lepas pantai mengacu pada nilai perekonomian 
yang tinggi, kekedapan udara yang tinggi, dan faktor keamanan yang tinggi. (Gong et al. 
2020). 
Salah satu jenis material dari pipa yang biasa digunakan adalah baja karbon. Baja 
karbon adalah bahan pipa yang paling umum digunakan pada industri listrik, industri 
kimia, dan industri hidrokarbon. Pipa baja karbon yang umumnya digunakan pada  
lingkungan uap, air ataupun udara diantaranya adalah ASTM A106 dan ASTM A53. Baja 
karbon dapat diklasifikasikan dengan kadar karbonnya yaitu ringan, sedang, dan tinggi. 
(Antaki. 2003). 
Proses manufaktur yang banyak dipilih untuk membuat pipa dengan jarak yang jauh 
adalah dengan proses penambahan sambungan las pada pipa tersebut. Seperti yang kita 
ketahui bahwa di dalam proses pengelasan, terdapat berbagai parameter yang dapat 
mempengaruhi sifat mekanik dan mikrostruktur dari hasil sambungan las dengan logam 
induknya secara signifikan. (Sharma. 2020). 
2 
 
Setelah proses pengelasan, dapat muncul residual stress yang tinggi diakibatkan oleh 
konduktivitas termal yang rendah dan koefisien muai panas yang tinggi, yang dapat 
menyebabkan peningkatan kemungkinan terjadinya Stress Corrosion Cracking (SCC) 
ketika material terkena media yang bersifat korosif. (Kessal et al. 2019). Korosi menjadi 
salah satu masalah terpenting yang mempengaruhiβkeselamatan peralatan-peralatan pada 
industri minyak dan gas, kerusakan yang disebabkan oleh korosi mencapai sekitar 25% 
dari total semua kegagalan peralatan yang terjadi pada industri minyak dan gas. Oleh 
karena itu, manajemen ataupun pencegahan korosi menjadi yang terpenting bagi 
perusahaan-perusahaan minyak dan gas, serta standar manajemen yang harus tepat. (Wang 
et al. 2020). Selama proses produksi dan distribusi dari minyak dan gas, logam yang 
berperan sebagai alat transportasi dapat mengalami serangan korosi yang memiliki dampak 
negatif terhadap lingkungannya. Lingkungan yang dimaksut juga termasuk sistem 
pemipaan dan fasilitas transportasi crude oil. (Alamri. 2020).  
Peening atau benturan adalah perlakuan yang efektif untuk mengubah tegangan sisa 
tarik pada permukaan, peening dapat menginduksi lapisan deformasi plastis dan tegangan 
tekan pada permukaan material. Saat ini teknik peening memiliki beberapa jenis, salah 
satunya adalah shot peening. (Mannens et al. 2018). Proses shot peening dikenal sebagai 
metode untuk memberikan tekanan pada permukaan material dengan tujuan meningkatkan 
kekerasan permukaan material tersebut. Udara bertekanan digunakan untuk menembakkan 
butiran logam berukuran kecil pada permukaan logam. Metode ini berfungsi untuk 
meningkatkan ketahanan material terhadap pembebanan, ketahanan fatigue, dan ketahanan 
terhadap korosi. (Mahajan et al. 2020). Salah satu parameter pada proses shot peening 
yang dapat mempengaruhi daerah cakupan dan intensitas dari hasil penembakan 
merupakan lamanya waktu penembakan yang diberikan pada spesimen uji. 
Dari penjelasan yang telah dibahas, dalam hal ini penulis ingin mengetahui bagaimana 
pengaruh dari variasi lama waktu penembakan pada proses shot peening terhadap 
kekerasan dan laju korosi sambungan las SMAW pipa ASTM A106 Gr. B. Karena sangat 
bahayanya dampak dari korosi apabila terjadi pada sambungan las SMAW, maka dari itu 
penelitian ini harus dilakukan untuk dapat mengetahui pengaruh dari penambahan proses 
shot peening dengan memvariasikan lama waktu penembakan terhadap sambungan las 
SMAW pipa ASTM A106 Gr. B dalam meningkatkan kekerasan sambungan las dan 





1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan penjelasan latar belakang penulisan, maka rumusan masalah dari 
penelitian ini adalah bagaimana pengaruh variasi lama waktu penembakan pada proses 
shot peening terhadap kekerasan dan laju korosi sambungan las SMAW pipa ASTM A106 
Gr. B. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Agar penelitian ini lebih terarah, penulis memberikan batasan-batasan masalah 
diantaranya: 
1. Mesin las SMAW yang digunakan dalam kondisi tegangan listrik yang stabil. 
2. Perubahan nilai temperatur yang terjadi pada saat proses pengelasan tidak 
diperhitungkan. 
3. Parameter pengelasan yang digunakan mengacu pada WPS yang sesuai. 
4. Spesimen yang digunakan dan hasil pengelasan pada penelitian dalam kondisi yang 
baik. 
5. Parameter lain yang tidak menjadi variabel bebas, variabel terikat dan variabel 
terkontrol diabaikan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan untuk mencari pengaruh lama waktu 
penembakan pada proses shot peening dan lama waktu penembakan yang paling efektif 
terhadap kekerasan dan laju korosi sambungan las SMAW pipa ASTM A106 Gr. B. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Memberikan sebuah pemahaman dan gambaran tentang pengaruh variasi lama waktu 
penembakan pada proses shot peening terhadap kekerasan dan laju korosi sambungan 
las SMAW pipa ASTM A106 Gr. B. 
2. Dapat digunakan sebagai referensi terkait penggunaan proses pengelasan dan  shot 
peening pada industri manufaktur.  
3. Menjadi referensi untuk pengembangan penelitian-penelitian terkait pengelasan, shot 





























2.1 Penelitian Sebelumnya 
Nasilowska et al. (2015) meneliti tentang pengaruh shot peening pada ketahanan 
korosi sambungan las austenitic stainless steel 904L yang dibuat dengan laser welding dan 
pengelasan GTAW. Bola baja yang digunakan berdiameter 0,8 mm dengan tekanan 
penembakan 0,5 MPa dan peening time selama 6 menit. Korosi terutama terjadi disekitar 
HAZ (Heat affected zone) dan didapatkan hasil pada sambungan las laser-welding yang 
telah terpapar 5% NaCl selama 1000 jam dan diberikan proses shot peening tidak terjadi 
korosi pitting. Pada penelitian ini, didapatkan kesimpulan bahwa dengan memberikan 
proses shot peening pada sambungan las dapat meningkatkan nilai kekerasannya secara 
signifikan dan mengurangi korosi sebesar 75% dibandingkan dengan spesimen tanpa 
proses shot peening. 
Cho et al. (2012) meneliti tentang surface hardening pada aluminum alloy 2024 
dengan proses shot peening menggunakan bola Zn. Proses shot peening dilakukan dengan 
tekanan 0,3 MPa dan waktu 10 detik hingga 300 detik. Pada penelitian ini, didapatkan 
kesimpulan bahwa kekerasan dari spesimen meningkat dengan diberikannya proses shot 
peening akibat deformasi plastis yang terjadi pada permukaan maerial menyebabkan 
perbaikan struktur butir, nilai kekerasan permukaan spesimen tanpa proses shot peening 
adalah 65 HV sedangkan spesimen dengan proses shot peening didapatkan nilai kekerasan 
140 HV dengan peening time selama 180 detik yang dapat dilihat pada gambar 2.1.   
 
Gambar 2.1 Grafik hasil nilai kekerasan pada aluminum alloy 2024 berdasarkan peening time. 
Sumber : Cho et al. (2012:3) 
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Sasikumar et al. (2020) meneliti tentang pengaruh proses shot peening terhadap 
surface properties material Al7075 hybrid aluminum metal matrix composites dengan 
paduan sebesar 5%, 10% ,15% dan dibandingkan dengan material murninya. Parameter 
peening time yang dipilih adalah 30-150 detik. Pada penelitian ini, didapatkan hasil bahwa 
kekerasan permukaan meningkat seiring dengan besarnya peening time. Semakin tinggi 
kadar paduannya juga menunjukkan bahwa dapat meningkatkan nilai kekerasan seiring 
semakin lamanya peening time seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2, hal tersebut 
dapat terjadi karena proses shot peening menghasilkan tegangan sisa tekan pada spesimen 
uji.  
 
Gambar 2.2 Grafik hasil nilai kekerasan pada komposit Al7075 berdasarkan peening time. 
Sumber : Sasikumar. (2020:3) 
 
Azar et al. (2010) meneliti tentang pengaruh dari shot peening time pada stainless steel 
316L terhadap kekerasan permukaan dan ketahanan terhadap korosi pitting. Pada 
penelitian ini, didapatkan kesimpulan dengan diberikannya proses shot peening dapat 
meningkatkan kekerasan dari spesimen seiring dengan bertambahnya peening time 
ditunjukkan oleh grafik pada gambar 2.3, meningkatkan ketahanan fatigue secara 
signifikan dan meningkatkan ketahanan spesimen terhadap korosi pitting dengan peening 







Gambar 2.3 Grafik hasil nilai kekerasan pada stainless steel 316L berdasarkan peening time. 
Sumber : Azar et al. (2010:3) 
 
Shirinzadeh-Dastgiri et al. (2015) meneliti tentang perilaku korosi dan investigasi 
metalurgi pada kegagalan sambungan las pipa baja rendah AISI 1518. Kegagalan atau 
fracture terjadi akibat adanya cracks pada bagian antara weld metal dengan HAZ dan pada 
bagian dalam dari pipa terpapar pitting corrosion. Dilakukan uji mikrostruktur dengan 
optical microscope pada seluruh daerah hasil pengelasan, diantaranya : base metal, heat 
affected zone dan weld metal seperti yang ditunjukkan oleh gambar 2.4. Base metal terdiri 
dari ferrite dan pearlite sesuai tipikal material baja karbon, pada HAZ terindikasi 
campuran ferritic-pearlite-bainitic, dan pada weld metal terdapat martensite, acicular 
ferrite dan fine bainitic ferrite. Tidak ada cracks yang terdeteksi pada daerah weld metal. 
 
Gambar 2.4 Foto mikrostruktur A) Base Metal, B) HAZ (Heat Affected Zone), dan C) Weld Metal. 
Sumber : Shirinzadeh-Dastgiri et al. (2015:82) 
 
2.2 Shot Peening 
2.2.1 Definisi Shot Peening 
Shot peening merupakan salah satu proses cold working yang dilakukan untuk 
menghasilkan tegangan sisa tekan dan merubah sifat mekanik suatu logam. Pada 
pengaplikasiannya, shot peening memberikan benturan atau tembakan pada permukaan 
spesimen dengan kekuatan tertentu sehingga menciptakan deformasi plastis dan tegangan 
A) B) C) 
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sisa tekan (compressive residual stress) oleh benda (bola baja, kaca ataupun keramik) 
seperti yang ditunjukkan oleh gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Mekanisme shot peening. 
Sumber : Bhuvaraghan et al. (2010:27) 
 
Dengan terbentuknya deformasi plastis pada permukaan dapat mengurangi atau 
menghilangkan tegangan sisa tarik (tensile residual stress) pada area yang terkena 
perlakuan shot peening untuk menghindari kemungkinan munculnya retak akibat tegangan 
sisa tarik tersebut. Proses ini hampir sama dengan sand blasting, namun tujuan yang ingin 
dicapai bukanlah abrasi pada permukaannya namun deformasi plastis dan selama shot 
peening material yang terbuang dan debu yang dihasilkan lebih sedikit. (Kumar et al. 
2013). Proses shot peening dapat dikontrol dengan berbagai parameter yang digunakan, 
hasil dari proses shot peening ini sangat bervariasi untuk jenis material dengan paduannya 
yang berbeda-beda. Distribusi dari residual compressive stress setelah proses shot peening 
memiliki pengaruh yang besar terhadap peningkatan kekuatan fatigue dari material, hal itu 
juga tergantung dari parameter-parameter yang digunakan pada proses shot peening dan 
juga struktur mikro dari material itu sendiri. (Bhuvaraghan et al. 2010:33) 
 
2.2.2 Parameter Shot Peening 
Dalam pengaplikasiannya shot peening memiliki beberapa parameter yang dapat 
digunakan dan menyesuaikan dengan material yang diberikan perlakuan, diantaranya : 
1. Media Shot Peening 
Kekerasan dari media yang digunakan harus lebih keras dari permukaan benda 
kerja yang diberi perlakuan dan dalam kondisi yang baik atau tidak terdeformasi jika 
telah digunakan sebelumnya. Selain itu media shot peening harus memiliki ukuran 





ukuran dari media tersebut. Jika media tersebut memiliki ukuran yang berbeda maka 
indentasi yang diciptakan pada proses shot peening akan berbeda ukuran, sehingga 
dapat menyebabkan tegangan sisa tekan yang timbul tidak seragam. 
2. Intensitas Shot Peening 
Intensitas dari shot peening dapat diartikan sebagai energi dari tembakan bola-
bola baja yang diterima benda kerja secara berulang. Energi dari tembakan-tembakan 
ini sangat berpengaruh terhadap tegangan tekan pada permukaan spesimen. Intensitas 
dari proses penembakan ini dapat ditingkatkan dengan cara memilih diameter bola 
baja yang lebih besar ataupun dengan cara meningkatkan kecepatan alirannya, dengan 
cara tersebut intensitas dari tembakan akan meningkat dan tentunya meningkatkan 
tegangan tekan yang diberikan kepada benda kerja. Variabel lain yang mempengaruhi 
intensitas tembakan yaitu sudut penembakan dan material dari media tersebut. 
3. Cakupan Shot Peening 
Cakupan dari daerah permukaan yang terkena shot peening sangat mempengaruhi 
kualitas dari prosesnya, cakupan ini dapat dinilai dengan melihat bekas indentasi dari 
bola-bola baja yang ditembakkan pada permukaan benda kerja. Gambar 2.6 (a) 
menunjukkan contoh benda kerja dengan cakupan shot peening penuh  dan gambar 2.6 
(b) menunjukkan contoh benda kerja dengan cakupan shot peening belum sepenuhnya. 
Cakupan dari shot peening tidak boleh kurang dari 100% karena bagian yang tidak 
terdapat indentasi dapat rentan mengalami SCC (Stress Corrosion Crack). 
 
  
Gambar 2.6 Contoh foto cakupan shot peening (a) cakupan penuh dan (b) cakupan belum 
sepenuhnya. 
Sumber : MIC (2005:42) 
 
2.2.3 Lama Waktu Penembakan 
Lama waktu penembakan pada proses shot peening merupakan salah satu parameter 
yang dapat digunakan untuk melihat bagaimana pengaruh dari proses shot peening 
terhadap spesimen yang diberi perlakuan. Dengan semakin lamanya waktu penembakan, 




waktu penembakan juga berpengaruh terhadap cakupan dari shot peening, seperti dapat 
dilihat pada gambar 2.5(a) dengan waktu yang optimal akan menghasilkan daerah cakupan 
yang maksimal, dibandingkan dengan gambar 2.5(b) yang belum semua bagiannya terkena 
efek tempa dari shot peening. Menurut Sasikumar (2020), semakin lama waktu 
penembakan yang diberikan pada spesimen akan meningkatkan nilai kekerasannya, karena 




Kekerasan yaitu salah satu sifat mekanik material. Kekerasan dapat juga dinyatakan 
dengan karakteristik kompleks sebagai kemampuan suatu material untuk meregangkan 
material lain. Kemampuan menahan goresan, kemampuan menahan deformasi elastis, dan 
kemampuan menahan deformasi berupa indentasi dan rollling. Pengujian kekerasan 
penting untuk dilakukan dengan tujuan untuk dapat memberikan informasi mengenai sifat 
dari material tersebut, terutama untuk material yang pada penggunaannya akan mengalami 
gesekan maka dapat dievaluasi berdasarkan hasil deformasi plastis yang terjadi setelah 
dilakukan pengujian kekerasan pada material tersebut. (Sari, 2018:27) 
Menurut Kalpakjian (2009:68) kekerasan dapat didefinisikan sebagai ketahanan suatu 
material terhadap indentasi yang permanen contohnya, baja lebih keras dari aluminium, 
dan aluminium lebih keras dari timah. Namun, kekerasan bukan merupakan sifat dasar dari 
material, karena ketahanannya terhadap indentasi tergantung pada bentuk indentor yang 
dipakai dan besarnya beban yang diterapkan. 
 
2.3.1 Metode-metode Pengujian Kekerasan 
1. Pengujian Kekerasan Vickers  
Metode Vickers merupakan salah satu jenis pengujian kekerasan. Dalam 
pengujian kekerasan dengan metode Vickers, indentor yang digunakan adalah intan 
dengan sudut antar permukaan piramidanya yang saling berhadapan adalah sebesar 
136 derajat. Besar beban yang dapat diberikan dalam pengujian dengan metode 
Vickers adalah 1 hingga 1000 gram. Spesimen pengujian harus terlebih dahulu dipoles 
dan dihaluskan permukaannya untuk mendapatkan ketelitian yang baik, hasil dari 
pengujian akan dikonversikan ke dalam skala kekerasan Vickers dengan notasi HV. 







Gambar 2.7 Skema uji kekerasan vickers 
Sumber : Sari (2018:36) 
 
Pengujian kekerasan dengan metode Vickers memiliki tujuan untuk mengetahui 
kekerasan suatu material dengan menilai ketahanannya dalam menerima pembebanan 
pada permukaan material tersebut dari intan berbentuk piramida yang sudut puncaknya 
136 derajat. Angka kekerasan Vickers (HV) diartikan sebagai hasil bagi dari beban 
pengujian (F) dalam satuan Newton yang dikalikan dengan angka faktor 0.102 dan 
luas permukaan hasil indentasi (A) dalam milimeter persegi. Secara matematis, HV 
sama dengan 1,854 dikalikan beban penguji (F) dibagi dengan intan diagonal yang 
dikuadratkan.  Beban uji (F) yang biasa dipakai adalah 5 N per 0,102;  10 N per 0,102;  
30 N per 0,102 N dan 50 per 0,102 N. 
2. Pengujian Kekerasan Rockwell 
Uji Rockwell merupakan metode paling umum yang digunakan untuk mengukur 
nilai kekerasan karena cara pengujiannya sangat mudah dilakukan dan tidak 
memerlukan keahlian khusus. Beberapa skala berbeda dapat digunakan dari 
kemungkinan kombinasi berbagai jenis indentor dan pemberian besar beban yang 
berbeda-beda, pengujian kekerasan rockwell memungkinkan untuk dilakukan pada 
hampir semua paduan logam termasuk beberapa jenis polimer. 
Indentor yang biasanya digunakan adalah bola baja dengan diameter 1/16 in, 1/8 
in, ¼ in, ½ in dan intan berbentuk kerucut (brale) untuk material yang keras. Untuk 
besar beban yang diberikan pada pengujian kekerasan rockwell adalah 10 kg untuk 
beban minor, 60 kg, 100 kg dan 150 kg untuk beban mayor. Sedangkan untuk 
pengujian superficial, beban minor sebesar 3 kg dan beban mayor sebesar 10 kg, 30 kg 
dan 45 kg. (Callister, 2007:155) 
3. Pengujian Kekerasan Brinell 
Uji kekerasan brinell hampir sama seperti uji kekerasan rockwell menggunakan 
indentor berbentuk bola baja yang dibebankan pada permukaan material yang diuji. 
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Diameter dari indentor bola baja adalah 10 mm, besar pembebanan standar yang 
diberikan adalah antara 500 kg hingga 3000 kg dengan peningkatan 500 kg selama 
pengujian berlangsung dan pemberian beban dipertahankan konstan dengan waktu 
antara 10 hingga 30 detik. Semakin keras material yang diuji, maka membutuhkan 
beban yang lebih besar juga. 
Pengujian kekerasan brinell sudah memiliki perkembangan dimana dapat 
dilakukan semi-otomatis, dengan menggunakan kamera yang diletakkan tepat di atas 
dari bagian indentasi memungkinkan kamera tersebut untuk menangkap penampang 
dari hasil indentasi yang kemudian dapat ditransfer kepada komputer untuk dapat 
dilakukan analisis sehingga angka kekerasan brinell dapat dengan mudah ditentukan. 
Penggunaan teknik ini dirasa lebih efektif daripada menggunakan pengukuran manual. 
(Callister, 2007:158) 
 
Perbedaan bentuk indentor, beban dan rumus dari masing-masing pengujian kekerasan 
ditunjukkan pada gambar 2.8. 
 
Gambar 2.8 Tabel perbedaan pengujian kekerasan 
Sumber : Callister (2014:193) 
 
2.4 Korosi 
2.4.1 Definisi Korosi 
Menurut Roberge (2008:2) korosi adalah peristiwa atau fenomena perusakan dari suatu 
material yang umumnya dapat terjadi pada hampir semua jenis logam. Walaupun besi 
bukanlah jenis logam yang pertama digunakan untuk keperluan sehari-hari, besi menjadi 





terbesar dari penggunaan logam besi tersebut. Korosi dapat menjadi penyebab dari 
kegagalan suatu komponen ataupun suatu infrastruktur, maka dari itu inspeksi dan 
pencegahan korosi harus dilakukan secara berkala.  
Menurut Hidayat (2015), korosi merupakan reaksi redoks antara suatu logam dengan 
berbagai zat yang ada pada lingkungannya yang menyebabkan terbentuknya senyawa-
senyawa yang tak diinginkan. Pada saat korosi terjadi, logam mengalami oksidasi 
sedangkan oksigen atau udara mengalami reduksi. Contoh korosi yang paling sering terjadi 
adalah perkaratan besi, karat pada suatu logam umumnya berupa oksida atau karbonat. 
Proses korosi cepat ataupun lambatnya dipengaruhi oleh lingkungan, temperatur, dan juga 
material dari logam itu sendiri. Ilustrasi proses pengkorosian dari suatu logam menurut 
penggunaannya ditunjukkan pada gambar 2.9. 
 
Gambar 2.9 Ilustrasi pengkorosian logam 
Sumber : Fontana (1987:4) 
 
2.4.2 Klasifikasi Korosi 
Pengklasifikasian korosi dilakukan dengan berbagai macam cara, salah satunya 
dengan cara membedakan antara korosi pada temperatur tinggi dan temperatur rendah. 
Pembagian yang sering dijumpai adalah dry corrosion dan wet corrosion. 
Dry corrosion biasanya terjadi pada lingkungan yang tidak terdapat fasa cair, 
penyebab dari korosi temperatur tinggi ini adalah uap air dan gas-gas yang terdapat pada 
lingkungan tersebut. Contohnya proses korosi yang terjadi pada baja yang digunakan pada 
tungku pembakaran akibat sering terpapar temperatur yang tinggi. Wet corrosion terjadi 
jika terdapat fasa cair berupa cairan atau elektrolit pada proses korosi tersebut, hingga saat 
ini wet corrosion masih menjadi penyebab terbesar terjadinya korosi. Contohnya proses 
korosi baja oleh air. (Fontana, 1987:9) 





1. Uniform Corrosion (Korosi Seragam) 
Uniform corrosion seperti ditunjukkan pada gambar 2.10 merupakan korosi yang 
terjadi pada permukaan logam akibat reaksi kimia karena pH air yang rendah dan 
kelembaban udara yang tinggi, sehingga dapat merusak permukaan logam menjadi 
semakin tipis. Secara umum, dikarakteristikkan oleh reaksi kimia atau reaksi 
elektrokimia yang menghasilkan reaksi yang sama di seluruh permukaan atau di 
sebagian besar area. Uniform corrossion biasanya ini terjadi pada pelat atau profil 
baja, dan juga logam homogen.  
 
Gambar 2.10 Korosi seragam pada pipa ballast 
Sumber : Utomo, (2009:138) 
 
2. Pitting Corrosion (Korosi Sumur) 
Pitting corrosion merupakan korosi yang disebabkan oleh komposisi logam yang 
tidak homogen, yang dapat menyebabkan terjadinya proses korosi menyerupai lubang 
atau sumur-sumur di daerah batas seperti ditunjukkan pada gambar 2.11. Jenis korosi 
ini sangat berbahaya karena penampakannya sangat kecil pada permukaan dari logam, 
sehingga beresiko tinggi terutama untuk pengaplikasian pada pipa bertekanan tinggi. 
 
 
Gambar 2.11 Pitting corrosion 






3. Errosion Corrosion (Korosi Erosi) 
Errosion corrosion adalah jenis korosi yang terjadi akibat keausan yang 
menyebabkan permukaan material menjadi tajam dan kasar seperti ditunjukkan pada 
gambar 2.12, pada bagian – bagian ini  kemungkinan terjadinya korosi lebih mudah 
dan juga diakibatkan oleh aliran fluida yang sangat deras lalu dapat mengikis lapisan 
pelindung pada logam. Jenis korosi ini biasanya muncul pada pipa dan propeller. 
 
 
Gambar 2.12 Errosion corrosion 
Sumber : Utomo (2009:139) 
 
4. Galvanic Corrosion (Korosi Galvanis) 
Galvanic corrosion seperti pada gambar 2.13 yaitu jenis korosi yang terjadi 
apabila terdapat 2 logam yang berbeda berada ataupun tenggelam dalam suatu larutan 
elektrolit, sehingga salah satu material berfungsi sebagai katoda dan yang lainnya 
menjadi anoda. Material yang berfungsi sebagai anoda akan lebih mudah untuk 
terkorosi. 
 
Gambar 2.13 Galvanic corrosion 





5. Stress Corrosion Cracking  
Stress corrosion cracking ini terjadi akibat butiran logam yang berubah bentuk 
karena logam mengalami perlakuan khusus ( seperti diregang, ditekuk dll.) sehingga 
butiran menerima tegangan dan butiran dari material sangat mudah bereaksi dengan 
lingkungan yang bersifat korosif. Contoh penampakan stress corrosion cracking 
ditunjukkan pada gambar 2.14. 
 
Gambar 2.14 Stress corrosion cracking 
Sumber : Utomo (2009:140) 
 
6. Crevice Corrosion (Korosi Celah) 
Crevice Corrosion merupakan jenis korosi yang sering terjadi pada logam yang 
berhimpitan dengan logam lain dan diantaranya terdapat celah yang dapat menahan 
kotoran dan air sehingga kosentrasi oksigen pada mulut lebih banyak dibandingkan 
dengan pada bagian dalam, sehingga bagian dalam bersifat anodik dan bagian mulut 
bersifat katodik. Contoh crevice corrosion dapat dilihat pada gambar 2.15. 
 
 
Gambar 2.15 Crevice corrosion 
Sumber : Utomo (2009:140) 
 
7. Korosi mikrobiologi 
Korosi ini terjadi akibat mikroorganisme yang mempengaruhi peristiwa korosi 





ditunjukkan oleh gambar 2.16, berpengaruh terhadap degradasi material pada suatu 
lingkungan. Pengaruh mikroorganisme terhadap laju korosi di suatu area umumnya 
berhubungan dengan proses korosi dengan cara menempel pada permukaan logam 
dalam bentuk lapisan tipis atau biodeposit. Pembentukan lapisan tipis atau biofilm ini 
saat 2 – 4 jam pencelupan sehingga lapisan ini secara visual hanya berbentuk bintik-
bintik pada permukaan logam.  
 
Gambar 2.16 Korosi mikrobiologi 
Sumber : Utomo (2009:140) 
 
8. Fatigue Corrosion 
Fatigue corrosion seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.17 merupakan jenis 
korosi yang terjadi apabila suatu logam mendapatkan siklus pembebanan yang terus-
menerus sampai melewati batas kekuatan dari logam tersebut, sehingga seiring 
berjalannya waktu logam akan mengalami patah karena terjadi kelelahan logam. 
Korosi ini sering muncul pada turbin uap dan propeller kapal. 
 
Gambar 2.17 Fatigue corrosion 
Sumber : Utomo (2009:141) 
 
2.4.3 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Terjadinya Korosi 
Menurut Utomo (2009), terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi terjadinya 





Semakin tinggi temperatur pada suatu lingkungan maka proses reaksi kimia akan 
semakin cepat terjadi, yang menyebabkan kemungkinan terjadinya proses korosi akan 
semakin besar dan lebih cepat.  
2. Kecepatan aliran 
Semakin tinggi kecepatan suatu aliran yang melewati permukaan logam maka 
semakin cepat kemungkinan rusaknya lapisan pelindung pada logam tersebut. Dengan 
hilangnya lapisan pelindung tersebut maka akan mempercepat terjadinya proses 
korosi. 
3. Keasaman (pH) 
Kecepatan korosi semakin tinggi apabila terjadi pada kondisi lingkungan yang 
bersifat asam, yaitu dengan kondisi pH < 7. Hal ini dikarenakan dengan lingkungan 
yang asam, mikroba mampu mendegradasi logam melalui reaksi redoks. 
4. Kadar oksigen dan kelembaban udara. 
Semakin tinggi kadar oksigen pada suatu lingkungan maka kemungkinan 
terjadinya reaksi oksidasi akan semakin mudah dan air berfungsi sebagai media 
berlangsungnya reaksi redoks pada peristiwa korosi, sehingga akan mempengaruhi laju 
terjadinya reaksi korosi.  
 
2.4.4 Laju Korosi 
Laju korosi merupakan kecepatan dari penurunan kualitas suatu material terhadap 
waktu. Perhitungan laju korosi salah satunya adalah mils per year (mpy) yang dapat 





  .......................................................................................................... (2-1) 
Dengan : W = weight loss (mg) 
D = density of specimen (g/cm3) 
A = area of specimen (sq.in) 
T = exposure time (h) 
Ketahanan terhadap korosi dari suatu material biasanya memiliki nilai laju korosi 
antara 1 – 200 mpy. Penggolongan ketahanan korosi berdasarkan nilai laju korosi suatu 






Tingkat ketahanan laju korosi dalam satuan metrik 
Ketahanan 
Korosi Relatif 
mpy mm/yr μm/yr nm/hr pm/sc 
Outstanding <1 <0.02  <25  <2  <1  
Excellent 1-5   0.02-0.1  25-100  2-10  1-5 
Good  5–20  0.1-0.5  100-500  10-50  5-20 
Fair  20–50  0.5-1  500-1000  50-150  20-50 
Poor  50–200  1-5  1000-5000  150-500 50-200  
Unacceptable  200+  5+  5000+  500+  200+ 
Sumber : Fontana (1987:172) 
 
2.5 Proses Manufaktur 
Proses manufaktur dapat diartikan dengan dua cara, yaitu secara teknologi dan secara 
ekonomi. Secara teknologi, proses manufaktur diartikan sebagai penerapan dalam proses 
fisik maupun proses kimiawi yang bertujuan mengubah geometri, sifat, dan atau bentuk 
dari tampilan suatu bahan awal untuk menghasilkan produk atau part tertentu seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.18 (a). Sedangkan secara ekonomi, proses manufaktur 
diartikan sebagai transformasi material menjadi sebuah produk yang memiliki nilai guna 
yang lebih tinggi melalui satu pengerjaan atau lebih seperti yang ditunjukkan pada gambar 
2.18 (b). Pada intinya, proses manufaktur bertujuan untuk meningkatkan nilai guna suatu 
material dengan cara mengubah bentuk, sifat, ataupun mengkombinasikannya dengan 
material lain yang sudah diubah. Sebagai contoh, ketika minyak bumi diubah menjadi 




Gambar 2.18 Dua cara mendefinisikan proses manufaktur a) Technical process dan b) Economic 
process 




2.6 Proses Pengelasan (Welding)  
Menurut Jeffus (2012:5) yang mengutip dari American Welding Society (AWS), 
menjelaskan bahwa proses pengelasan (welding) merupakan perpaduan dari suatu material 
logam atau non-logam yang terjadi dengan adanya proses pemanasan material hingga 
mencapai temperatur pengelasan yang dibutuhkan, beberapa metode pengelasan juga 
membutuhkan adanya tekanan dan penambahan material filler. Perpaduan yang dimaksud 
adalah terbentuknya fusion atau pertumbuhan struktur butir dari material yang dilas, 
berlaku pada material logam ataupun non-logam karena material keramik, plastik, dll juga 
dapat dilas. 
Fusion welding atau pengelasan fusi, dapat didefinisikan sebagai proses penggabungan 
material atau peleburan bersama dengan bantuan panas. Filler merupakan material logam 
yang ditambahkan ke area pengelasan saat proses pengelasan sedang berlangsung dan 
biasanya dilapisi flux yang berfungsi memperlambat ataupun menghindari proses oksidasi 
bagian permukaan dari logam yang dilas dengan menghasilkan gas pelindung pada zona 
pengelasan, sehingga dapat membantu terbentuknya sambungan las yang lebih kuat. 
Pengelasan fusi yang tanpa menggunakan logam filler biasa disebut pengelasan 
autogenous. (Kalpakjian, 2009:867) 
Setelah proses pengelasan selesai, akan terbentuk beberapa daerah yang terbentuk 
akibat terjadinya distribusi panas selama proses pengelasan. Daerah-daerah tersebut 
diantaranya : Weld Metal, Heat Affected Zone, dan Base Metal seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 2.19. 
 
Gambar 2.19 Daerah Hasil Pengelasan 








2.6.1 Macam-macam Proses Pengelasan Busur 
Terdapat beberapa macam metode pengelasan busur, berikut macam-macam proses 
pengelasan yang mengacu pada American Welding Society (AWS) (Phillips, 2016:2) : 
1. Shielded Metal Arc Welding (SMAW) 
Shielded Metal Arc Welding yang diilustrasikan pada gambar 2.20 merupakan 
proses pengelasan busur yang paling umum di seluruh dunia, pada prakteknya SMAW 
menggunakan elektroda yang terlindungi dan tidak memerlukan gas tambahan. Fungsi 
utama dari pelindung tersebut adalah untuk melindungi permukaan daerah lasan ketika 
terjadi proses solidifikasi dan pendinginan dengan membentuk gas pelindung CO2, 
serta membuat terak  pelindung yang melindungi daerah lasan. SMAW memiliki 
keuntungan karena biaya operasionalnya cenderung rendah, peralatannya portabel, dan 
sambungannya cukup kuat. Namun, dibandingkan dengan metode las busur lain 
seperti GMAW yang memiliki produktivitas lebih tinggi, SMAW membutuhkan 
kemampuan welder yang tinggi dan kemungkinan terjadinya cacat pengelasan yang 
besar pada bagian yang menjadi titik pergantian elektroda. 
 
Gambar 2.20 Shielded Metal Arc Welding 
Sumber : Phillips (2016:31) 
 
2. Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) merupakan proses pengelasan busur dengan 
menggunakan elektroda berupa tungsten yang tidak habis pakai untuk menciptakan 
busur las seperti ditunjukkan pada Gambar 2.21. Karena busur dan filler yang terpisah, 
GTAW memiliki kontrol untuk masukan panas dan weld pool yang lebih tepat. Karena 
prosesnya tidak melibatkan logam pengisi cair yang melewati busur, maka tidak 
terdapat percikan selama proses pengelasan. Dibandingkan dengan pengelasan busur 
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biasanya yang menggunakan gas pelindung, proses pengelasan ini sering dianggap 
mampu menghasilkan pengelasan dengan kualitas terbaik diantara proses pengelasan 
busur yang lain. 
Proses pengelasan ini dapat digunakan dengan tingkat arus yang sangat rendah 
dan dengan tanpa penambahan logam filler, GTAW dapat digunakan untuk komponen 
kecil yang akan bermasalah apabila panas yang dihasilkan terlalu besar. GTAW 
menjadi proses pengelasan yang dipilih untuk suatu perbaikan karena panas dapat 
dikontrol secara tepat. Contohnya perbaikan pada ujung blade atau retakan kecil yang 
terdapat pada komponen mesin turbin dari stainless steel, titanium atau logam paduan. 
Selain itu proses pengelasan ini juga cocok untuk pengelasan pada pipa karena mudah 
untuk membuat root pas dengan kontrol panas yang tepat. Namun, GTAW memiliki 
kekurangan yang tidak dapat dijadikan pilihan ketika membutuhkan laju produksi 
yang tinggi dan juga karena gas pelindungnya berasal dari nosel yang sensitif terhadap 
lingkungan yang berangin. 
 
Gambar 2.21 Gas Tungsten Arc Welding 
Sumber : Phillips (2016:38) 
 
3. Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
Gas Metal Arc Welding (GMAW) seperti pada gambar 2.22 adalah proses 
pengelasan busur yang menggunakan elektroda kawat dalam spul yang secara terus 
menerus dikeluarkan  dari gun dan kecepatan dari elektroda tersebut dapat ditentukan. 
Gas pelindung dari tabung keluar melalui nosel untuk menyelimuti dan melindungi 
logam dasar ketika memanas dan saat proses pendinginan. GMAW memiliki 
kecepatan yang tinggi dan ekonomis karena dapat menghasilkan pengelasan yang 
panjang dengan waktu yang singkat dan hanya memerlukan sedikit pembersihan 





ketebalan seperti logam lembaran hingga logam pelat berat dengan hanya sedikit 
merubah parameter pengelasan. 
 
 
Gambar 2.22 Gas Metal Arc Welding 
Sumber : Phillips (2016:50) 
 
 
4. Flux Cored Arc Welding (FCAW) 
Flux Cored Arc Welding (FCAW) seperti pada gambar 2.23 merupakan proses 
pengelasan yang sangat mirip dengan GMAW, namun menggunakan kawat tubular 
yang diisi dengan fluks yang dapat terdiri dari berbagai bahan seperti biji logam dan 
elemen paduan, fluks tersebut akan terurai membentuk gas dan meleleh untuk 
membentuk terak dan meminimalisir terjadinya oksidasi. Karena proses pengelasan ini 
fleksibel serta potensi laju deposisi yang tinggi, selain ketersediaan material filler yang 
kontinyu, FCAW menjadi pilihan populer sebagai pengganti GMAW atau SMAW 
untuk banyak aplikasi. FCAW dapat digunakan untuk pengelasan dengan atau tanpa 
gas pelindung, biaya operasional sebanding dengan GMAW, namun kabel filler-nya 





Gambar 2.23 Flux Cored Arc Welding 
Sumber : Phillips (2016:60) 
5. Submerged Arc Welding (SAW) 
Submerged Arc Welding (SAW) seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.24 
adalah proses pengelasan yang busur lasnya dilindungi oleh fluks granular yang terdiri 
dari kapur, silika, mangan oksida, kalsium flourida, dan senyawa lainnya. Fluks 
dimasukkan ke zona pengelasan dari hopper oleh aliran gravitasi melalui nosel. 
Lapisan fluks yang tebal menutupi logam cair pada seluruh bagian. Hal tersebut 
bertujuan untuk mencegah percikan-percikan serta menahan radiasi ultraviolet dan 
asap yang terbentuk dari proses SMAW. Fluks juga bertindak sebagai insulator termal 
dengan mendorong penetrasi panas yang dalam ke benda kerja dan fluks yang tidak 
terpakai dapat diolah kembali dengan perlakuan tertentu untuk digunakan kembali. 
Karena fluks bergerak karena gravitasi, maka proses SAW sebagian besar dibatasi 
pada pengelasan dalam posisi horizontal, sedangkan untuk pengelasan posisi 
melingkar dapat dilakukan pada pipa ataupun silinder asalkan diputar selama proses 
pengelasan berlangsung. (Kalpakjian, 2009:874) 
 
Gambar 2.24 Submerged Arc Welding 





6. Plasma Arc Welding (PAW) 
Plasma Arc Welding adalah proses pengelasan busur yang mirip dengan GTAW 
seperti yang ditunjukkan oleh gambar 2.25, namun pada noselnya memiliki fitur 
tambahan yang dikenal sebagai nosel konstriksi. Nosel konstriksi mengarahkan aliran 
gas melalui lubang yang memisahkan benda kerja dari elektroda tungsten. Orifice 
gasnya terionisasi untuk membentuk busur las, dengan bukaan orifice yang kecil, 
maka menghasilkan densitas energi yang lebih tinggi daripada busur GTAW. Nosel 
gas yang berada di luar mensuplai gas pelindung tambahan dan memiliki fungsi yang 
sama seperti nosel pada GTAW.  
 
Gambar 2.25 Plasma Arc Welding 
Sumber : Phillips (2016:46) 
 
2.6.2 Parameter Pengelasan pada SMAW  
Menurut Jeffus (2012:149) loncatan listrik yang melintasi celah antara busur pada 
ujung elektroda dengan logam yang sedang dilas biasa disebut dengan arus listrik. Arus 
listrik merupakan aliran elektron dan hambatan pada aliran elektron tersebut yang 
menghasilkan panas pada proses pengelasan. Jadi, semakin besarnya hambatan listrik, 
dapat menghasilkan panas dan temperatur yang semakin besar pada busur las. Udara 
memiliki hambatan yang tinggi terhadap aliran arus listrik, sehingga temperatur  dan panas 
yang dihasilkan oleh busur SMAW lebih banyak. 
Terdapat tiga parameter yang digunakan untuk menjelaskan arus listrik pada proses 
pengelasan yaitu tegangan (V), arus listrik (A), dan watt (W). 
1. Tegangan atau Volts (V) 
Tegangan merupakan ukuran dari tekanan listrik yang yang mirip dengan satuan 
lbf/in2 dalam pengukuran tekanan air. Tegangan memiliki kontrol terhadap jarak 
maksimum yang dapat dilompati oleh elektron untuk membentuk busur pada proses 
pengelasan, jadi semakin tinggi tegangan yang digunakan dalam suatu proses 
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pengelasan maka elektron dapat melompati jarak yang lebih luas. Tegangan pada 
proses pengelasan berhubungan dengan temperatur yang dihasilkan. 
2. Ampere atau Amps (A) 
Ampere merupakan ukuran jumlah total elektron yang mengalir. Ukuran besar 
dan kecilnya suatu busur yang terbentuk bergantung pada ampere yang digunakan. 
Panas pada proses pengelasan berhubungan dengan besarnya ampere. 
3. Watt (W) 
Watt merupakan ukuran besarnya energi listrik atau daya listrik yang berada 
dalam busur pengelasan. Besarnya watt dapat diketahui dengan mengalikan tegangan 
(V) dan ampere (A) sesuai hukum Ohm seperti yang dapat dilihat pada gambar 2.26. 
Besarnya watt berhubungan dengan daya pengelasan atau berapa banyak panas dan 
temperatur yang dihasilkan busur pada suatu proses pengelasan seperti yang 
ditunjukkan oleh gambar 2.27. 
 
Gambar 2.26 Hukum Ohm 
Sumber : Jeffus (2012:150) 
 
 
Gambar 2.27 Pengaruh besarnya watt terhadap daerah lasan 








2.6.3 Posisi Pengelasan pada Pipa 
1. Posisi Horizontal 1G Pipa Berputar  
Dengan posisi ini, pipa yang sedang dilas dapat diputar pada sumbu horizontal 
dipilih untuk kenyamanan welder untuk melakukan pengelasan pada pipa. Posisi ini 
banyak dipilih oleh banyak welder dan juga perusahaan karena dapat menghasilkan 
pengelasan dengan kualitas yang baik dan meningkatkan laju produksi, selain itu 
dengan posisi ini dapat memudahkan pengontrolan penetrasi dan pembuatan lapisan-
lapisan pada proses pengelasannya. 
Pipa dapat diputar terus menerus hingga semua bagian selesai dilas dengan 
beberapa jenis sudut yang bisa dipilih dan membuat visibilitas pengelasan yang baik 
seperti yang ditunjukkan gambar 2.28. Karena tingkat kesulitan yang tidak terlalu 
tinggi, maka seorang welder yang memiliki sertifikasi untuk posisi ini belum tentu 
memenuhi syarat untuk melakukan pengelasan untuk posisi yang lainnya. 
 
Gambar 2.28 Posisi horizontal 1G pipa berputar  
Sumber : Jeffus (2012:208) 
 
2. Posisi Horizontal 5G Pipa Tetap 
Posisi pengelasan ini merupakan posisi pengelasan pipa yang paling sering 
digunakan dengan. Pengelasan yang dilakukan pada pipa horizontal dibuat dengan 
posisi datar, vertikal ke arah atas atau bawah dan overhead dengan sudut kemiringan 
dari pipa harus dibawah 15o pada sumbu horizontal seperti ditunjukkan pada gambar 
2.29. 
Dengan posisi horizontal 5G pipa tetap, pengelasan dapat dilakukan dengan uphill 
atau downhill, pembuatan root pass pada sambungan pipa biasa anyarah pengelasan 
mengikuti standar yang ada. Untuk bukaan root yang memiliki jarak dekat dapat dilas 
uphill atau downhill, namun untuk bukaan root yang lebar atau tidak seragam harus 




Gambar 2.29 Posisi horizontal 5G pipa tetap 
Sumber : Jeffus (2012:211) 
 
3. Posisi Vertikal 2G Pipa Tetap 
Dengan posisi vertikal 2G pipa tetap, pengelasan ke arah horizontal dan pipa di 
arah vertikal dengan posisi yang tetap seperti pada gambar 2.30. Pengelasan dengan 
posisi ini membuat welder tidak perlu terus merubah posisi pengelasan, namun akan 
terdapat kesulitan apabila bagian belakang pipa yang dilas berada pada pada suatu 
sudut ruangan. Maka dari itu dibutuhkan kemampuan yang baik dari welder untuk 
dapat melakukan pengelasan pada kondisi-kondisi yang sulit tersebut. Sudut 
kemiringan pipa yang dianjurkan sama seperti posisi yang lain yaitu sekitar 15o. 
 
Gambar 2.30 Posisi vertikal 2G pipa tetap 
Sumber : Phillips (2012:219) 
 
2.7 Carbon Steel 
Menurut Kalpakjian (2009:138) baja karbon dapat diklasifikasikan menjadi tiga 
kelompok menurut proporsi berat (dalam%) kandungan karbonnya: 
1. Baja karbon rendah 
Mengandung kurang dari 0,30% karbon dan merupakan jenis baja yang paling 
banyak digunakan hingga saat ini. Contoh produknya seperti baut, mur, logam 





memerlukan kekerasan yang terlalu tinggi. Baja tuang juga termasuk dalam material 
dengan kadar karbon kisaran ini. 
2. Baja karbon menengah 
Memiliki kandungan karbon antara 0,30% dan 0,60% yang ditentukan untuk 
penggunaan yang membutuhkan kekuatan lebih tinggi daripada baja dengan kadar 
karbon rendah. Penggunaannya untuk komponen mesin dan suku cadangnya seperti 
gears, poros engkol dan connecting rods 
3. Baja karbon tinggi 
Mengandung karbon dengan kadar lebih dari 0,60%. Penggunaanya ditentukan 
untuk aplikasi yang membutuhkan kekuatan, ketahanan aus dan kekerasan yang lebih 
tinggi. Contoh penggunaanya yaitu material untuk pegas, alat pemotong, serta suku 
cadang yang diharuskan tahan terhadap keausan. Setelah menjadi produk, biasanya 
diberi perlakuan panas dan dikeraskan. 
Meningkatkan kadar karbon akan membuat baja menjadi lebih keras, namun 
keuletannya berkurang. Selain itu, baja karbon tinggi dapat diolah untuk membentuk 
martensit dengan menambahkan heat treatment kepada material tersebut dan akan 
membuat baja menjadi sangat keras dan kuat. 
 
2.7.1 Pipa ASTM A106 
Pipa ASTM A106 (juga dikenal sebagai pipa ASME SA106) merupakan spesifikasi 
standar untuk pipa seamless dengan material baja karbon untuk penggunaan pada suhu dan 
temperatur tinggi. Penggunaan yang paling umum dalam konstruksi kilang minyak dan 
gas, pembangkit listrik, pabrik bahan kimia, boiler dan konstruksi kapal dengan sistem 
perpipaan yang harus mengangkut cairan dan gas. Pipa jenis ini cocok untuk menerima 
perlakuan bending, flanging, forming dan juga pengelasan. 
Pipa ASTM A106 memiliki tiga grade yang memiliki perbedaan pada kadar karbon 
maksimalnya yaitu grade A (0,25%), grade B (0,30%) dan grade C (0,35%). Yang paling 
banyak digunakan adalah ASTM A106 grade B dan memiliki kesetaraan komposisi kimia 
dan sifat mekanis dengan ASTM A53 grade B dan API 5L B. 
 
2.8 Minyak Mentah 
Minyak mentah didapatkan dengan cara mengebor sumur dengan kedalaman tertentu 
lalu memompa minyak tersebut dan memindahkannya ke kilang untuk dilakukan proses 
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penyulingan dengan berbagai macam metode sehingga menjadi produk. Minyak mentah 
dapat diklasifikasikan dalam berbagai kategori diantaranya : 
1. Light and heavy crude oil, berdasarkan densitas dari minyak tersebut. 
2. Sweet and sour crude oil, berdasarkan kandungan sulfur yang terdapat pada 
minyak tersebut, sour crude oil memiliki sulfur lebih dari 0,5%. 
3. Conventional and unconventional crude oil, berdasarkan perbedaan metode 
ekstraksi dengan cara yang tradisional dan dengan cara ekstraksi yang lebih 
canggih (membutuhkan beberapa proses tambahan). (Ibrahim et al. 2019) 
Minyak mentah merupakan campuran organik dari beberapa komponen hidrokarbon 
yaitu Saturates, Aromatics, Resins and Asphaltenes (SARA). Viskositas dari suatu minyak 
berkaitan dengan struktur kimia, komposisi dari komponen polar (resins dan asphaltenes) 
dan komposisi dari komponen non-polar (saturates dan aromatics). Adanya heteroatom 
(nitrogen, sulfur, oksigen) dan logam (nikel, besi, vanadium) membuat asphaltene menjadi 
polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) yang paling polar sehingga dapat menyebabkan 
peningkatan pada viskositas. (Anto et al. 2020). 
 
2.9 Hipotesis 
Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah dibahas, pada penelitian ini dapat dibuat 
hipotesis bahwa nilai kekerasan pada sambungan las SMAW pipa ASTM A106 Gr. B akan 
meningkat seiring dengan semakin lamanya waktu penembakan pada proses shot peening. 
Hal ini dikarenakan tegangan sisa tarik akibat proses pengelasan dapat direduksi dengan 
terbentuknya deformasi plastis yang terjadi selama proses shot peening, sehingga terdapat 
tegangan sisa tekan pada coverage area dari proses shot peening yang dapat memperbaiki 
struktur mikro dari material. Perbaikan struktur mikro dari material akibat proses shot 
peening tersebut dapat meningkatkan ketahanan material terhadap korosi, maka dengan 
semakin lamanya waktu penembakan pada proses shot peening dapat menurunkan laju 











3.1 Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan tujuan untuk mengetahui 
bagaimana pengaruh dari variasi lama waktu penembakan pada proses shot peening 
terhadap kekerasan dan laju korosi sambungan las SMAW pipa ASTM A106 Gr. B sebagai 
alat transportasi minyak mentah. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
1. Proses Pengelasan 
Dilaksanakan pada Maret 2021 di LPKS Kampuh Welding Indonesia (Jl. Sawo VI No. 
28 Sambikerep, Surabaya) 
2. Proses Shot Peening 
Dilaksanakan pada Maret 2021 di Laboratorium Pengecoran Logam Jurusan Mesin 
Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
3. Pengujian Kekerasan 
Dilaksanakan pada Maret - Mei 2021 di Laboratorium Teknik Mesin Jurusan Mesin 
Fakultas Teknik Universitas Negeri Malang. 
4. Foto Mikrostruktur 
Dilaksanakan pada Maret 2021 di Laboratorium Teknik Mesin Jurusan Mesin Fakultas 
Tenik Universitas Merdeka Malang. 
5. Pengujian Laju Korosi 
Dilaksanakan pada April 2021 di Laboratorium Pengecoran Logam Jurusan Mesin 
Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
6. Foto Scanning Electron Microscope (SEM) 
Dilaksanakan pada Juni 2021 di Laboratorium Biologi Universitas Muhammadiyah 
Malang. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Terdapat 3 variabel yang digunakan pada penelitian ini yaitu : 
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1. Variabel bebas (independent variable) 
Variabel bebas merupakan variabel yang besarnya dipilih sendiri oleh peneliti 
sehingga didapatkan hasil variabel terikat. Variabel bebas yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah perbandingan sebelum dan sesudah proses shot peening dengan 
waktu penembakan : 6 menit, 8 menit, 10 menit, 12 menit dan 14 menit. 
2. Variabel terikat (dependent variable) 
Variabel terikat merupakan variabel yang nilainya tergantung dari variabel bebas, 
variabel terikat yang diamati yaitu : 
 Nilai kekerasan 
 Laju Korosi 
3. Variabel terkontrol (control variable)  
Variabel terkontrol merupakan variabel yang nilainya telah ditentukan dan dijaga 
konstan selama penelitian, varibel terkontrol yang digunakan yaitu : 
 Parameter pengelasan (WPS) : Arus (50-80 A) dan Voltage (19-25 V) 
 Posisi pengelasan : 5G 
 Diameter shot ball 3 mm 
 Sudut penembakan 900 
 Tekanan pada kompresor sebesar 8 bar 
 Jarak antara spray gun dengan spesimen 6 cm 
 Larutan pengkorosi minyak mentah 
 
3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
1. Mesin Las  
Mesin las yang ditunjukkan Gambar 3.1 merupakan salah satu jenis mesin las busur 








Gambar 3.1 Mesin las ESAB Fabricator 500P 
Sumber: LPKS Kampuh Welding Indonesia 
 
Berikut spesifikasi dari mesin las ESAB Fabricator 500P : 
 Dimension (PxLxT) (mm) : 785 x 330 x 666 mm 
 Weight (Kg) : 59 Kg 
 Current Range (A) : 30 – 500 A 
 Efficiency at Max. Current : 91 % 
 Max. Output (A) : 500 A 
 Max. Output (V) : 40 V 
 Open Circuit Voltage (V) : 86 V 
 Power Factor at Max. Current : 0.92 
 Protection Glass : IP23 
 Voltage Range (V) : 15.5 – 50 V 
 
2. Spray Gun 
Alat pada Gambar 3.2 merupakan spray gun yang digunakan untuk menembakkan 
steel ball ke permukaan dari spesimen. 
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Gambar 3.2 Spray gun 
 
Diameter nozzle : 6 mm 
Diameter suction : 14 mm 
 
3. Kompresor 
Kompresor seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3 digunakan untuk memberikan 
udara bertekanan pada nozzle dari spray gun pada saat proses shot peening sedang 
berlangsung. 
 
Gambar 3.3 Kompresor 
Sumber : Laboratorium Pengecoran Logam Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2021) 
 
Berikut spesifikasi dari kompresor yang digunakan pada penelitian ini:  
 Nama  : MAHLE Druckluft D-7012 Fellbach th. 1990  
 Kapasitas Maksimum Tabung : 350 L  
 Tekanan Maksimum : 11 bar  






Stopwatch seperti pada gambar 3.4 merupakan alat yang digunakan untuk menghitung 
waktu penembakan pada proses shot peening. 
 
Gambar 3.4 Stopwatch 
Sumber: Laboratorium Pengecoran Logam Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2021) 
 
5. Mesin Uji Kekerasan Eseway EW-410AAT 
Alat seperti ditunjukkan oleh Gambar 3.5 digunakan untuk melakukan pengujian 
kekerasan material. 
 
Gambar 3.5 Mesin Uji Kekerasan Eseway EW-410AAT 




6. Mikroskop Optik 
Gambar 3.6 merupakan alat untuk mengambil foto mikrostruktur spesimen. 
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Gambar 3.6 Mikoskop optik Nikon 59525  
Sumber : Laboratorium Teknik Mesin Jurusan Mesin Fakultas Tenik Universitas Merdeka 
Malang (2021) 
 
7. Scanning Electron Microscope 
Gambar 3.7 merupakan alat untuk melakukan Scanning Electron Microscope. 
 
Gambar 3.7 Hitachi TM3000 Scanning electron microscope 
Sumber: Laboratorium Sentral Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas  Muhammadiyah 
Malang (2021) 
 
8. Digital Microscope 
Alat seperti yang ditunjukkan oleh gambar 3.8 digunakan untuk mengambil gambar 





Gambar 3.8 Digital microscope 
Sumber : Laboratorium Pengecoran Logam Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya (2021) 
 
Berikut spesifikasi dari Digital Microscope : 
 Image   :  CMOS sensor 
 Focus Range   :  0 mm – 40 mm 
 Video Capture Resolution :  (0.3 – 5) M 
 Frame Rate   :  30 f/s under 600 LUX Brightness 
 Product Dimension  :  112 mm (L) x 33 mm (R) 
 Product Net Weight  :  380g 
 
9. Potentiosat/Galvanostat Instrument 
Alat yang ditunjukkan oleh Gambar 3.9 digunakan untuk menghitung laju korosi dari 
spesimen yang diuji. 
  
Gambar 3.9 Potentiosat/Galvanostat Instrument 
Sumber : Laboratorium Pengecoran Logam Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 




Measurement Spesification :  
 Potential Range : -5 V sampai +5V 
 Step Potential : 0,076 mV sampai 250 mV  
 Pulse Potential : 0,076 mV sampai 250 mV  
General Specification  
 dc-potential range : 10V atau (±5V)  
 Compliance Voltage : 10V  
 Max.current : 30 mA  
 Max Aquitsition range : 150 data points/s  
Potentiostat  
 applied dc-potential resolution : 76.3 μV  
 applied potential accuracy : ≤ 0.1% ± 1 mV offset  
 current ranges : 100 pA to 10 mA (9 ranges)  
 current accuracy  : ≤ 0.1 % (at Full Scale Range)  
 measured current resolution  : 0.005 % of current range (5 fA on 100 pA 
range) 0.0025% of 10 mA range 
 
10. Pipa ASTM A106 Gr. B 
Gambar 3.10 merupakan Pipa ASTM A106 Gr. B yang digunakan sebagai workpiece 
untuk penelitian ini. Komposisi kimia dari Pipa ASTM A106 Gr. B ditunjukkan pada 
Tabel 3.1. 
Mechanical Properties 
Tensile Strength : 480 MPa. 
Yield Strength : 295 MPa. 
Elastic Modulus : 190 – 210 GPa. 
Hardness : 21 HRC 
 
Tabel 3.1 



















0.20 0.21 0.41 0.025 0.011 0.018 0.04 0.011 0.001 






Gambar 3.10 Spesimen pipa ASTM A106 Gr. B 
Sumber : LPKS Kampuh Welding Indonesia 
 
11. Elektroda  
Gambar 3.11 merupakan elektroda AWS E7016 yang dipakai pada proses pengelasan 
dalam penelitian ini. 
 
Gambar 3.11 Elektroda 
Sumber : LPKS Kampuh Welding Indonesia 
 
Spesifikasi dari elektroda ASW E7016 adalah sebagai berikut : 
 Diameter (mm) : 2,5 mm 
 Current (A) : 60 – 90 A 
 Chemical Composition : Ditunjukkan pada tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2 











≤ 0.12 0.3-0.6 ≤ 0.35 ≤ 0.035 ≤ 0.040 
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12. Gerinda Tangan 
Gerinda tangan ditunjukkan oleh Gambar 3.12 digunakan sebagai alat untuk membuat 
kampuh pengelasan dan merapikan hasil pengelasan. 
 
Gambar 3.12 Gerinda Tangan 
Sumber : LPKS Kampuh Welding Indonesia 
 
13. Shot Ball 
Shot ball seperti yang ditunjukkan oleh gambar 3.13 digunakan sebagai bola untuk 
memborbardir permukaan spesimen pada proses shot peening dengan material steel 
hardened diameter 3 mm yang komposisi dan sifat mekaniknya sesuai dengan standar 
JIS G 4805.  
 
Gambar 3.13 Shot ball  
 
Sifat mekanik dari Shot Ball yang dipakai adalah sebagai berikut : 
Density  : 7,8 g/cm3 
Hardness  : 850 HV 
Young Modulus : 207 GPa 



















0.95-1.0 ≥ 0.50  0.15-0.35 ≥ 0.0025 ≥ 0.0025 1.30-1.60 
 
14. Minyak Mentah 
Pada Gambar 3.14 merupakan minyak mentah yang digunakan sebagai media 
pengkorosi pada penelitian ini. 
 
 
Gambar 3.14 Minyak mentah 
 
3.5 Dimensi Spesimen 
1. Dimensi Spesimen Pengelasan 
Gambar 3.15  Dimensi spesimen pengelasan 
 
Gambar 3.15 merupakan dimensi spesimen untuk proses pengelasan dalam satuan mm. 
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2. Dimensi Spesimen Shot Peening 
 
Gambar 3.16 Dimensi Spesimen shot peening  
 
Gambar 3.16 merupakan dimensi spesimen untuk proses shot peening dalam satuan mm. 
 
3. Dimensi Spesimen Pengujian Kekerasan dan Laju Korosi 
 
Gambar 3.17 Dimensi Spesimen Pengujian Kekerasan dan Laju Korosi  
 
Gambar 3.17 merupakan dimensi spesimen untuk pengujian kekerasan dan laju korosi 






3.6 Skema Penelitian 
Gambar 3.18 merupakan skema alur penelitian mulai dari persiapan spesimen pengelasan 
hingga foto makro dan SEM. 
 




3.6.1 Instalasi Proses Shot Peening 
Instalasi proses shot peening yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada 
Gambar 3.19. Kompresor digunakan untuk menghasilkan tekanan yang diatur dengan 
regulator sesuai variabel yang dipilih dengan melihat nilai pada pressure gauge. Aliran 
udara dari kompresor akan menghasilkan perbedaan tekanan sehingga terjadi efek vakum 
yang dapat menghisap steel ball dari dalam chamber melalui selang hisap. Sehingga, steel 
ball yang masuk pada selang hisap akan meluncur ke dalam chamber melalui spray gun 
dan akan menghantam permukaan specimen yang dicekam dengan ragum.  
 
Gambar 3.19 Instalasi proses shot peening 
 
3.7  Prosedur Penelitian 
Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini adalah : 
Melakukan proses pengelasan pada pipa ASTM A106 Gr. B, dengan memposisikan 
pipa untuk pengerjaan dengan posisi pengelasan 5G, lalu memasang elektroda pada tang 
penjepit, dan mengatur parameter pengelasan sesuai dengan WPS. Setelah proses 
pengelasan selesai, spesimen dipotong untuk dijadikan spesimen uji kekerasan dan 
spesimen shot peening seperti pada gambar 3.16. Lalu melakukan uji kekerasan pada hasil 
sambungan las, dilanjutkan dengan pengambilan foto mikrostruktur daerah hasil 
pengelasan dengan digital microscope sebagai data pendukung hasil pengujian kekerasan 
pada hasil sambungan las. Selanjutnya, mempersiapkan proses shot peening dengan 
menghubungkan spray gun dengan kompresor, memasukkan steel ball, menyiapkan 
stopwatch dan memasang spesimen pada ragum di dalam chamber. Lalu mulai melakukan 
proses shot peening pada daerah HAZ spesimen dengan jarak 6 cm, tekanan 8 bar dan 
memvariasikan waktu penembakan yaitu selama 6 menit, 8 menit, 10 menit, 12 menit, dan 
14 menit. Setelah proses shot peening, spesimen dari masing-masing variasi lama waktu 













kekerasan dan pengujian laju korosi, dibandingkan dengan spesimen tanpa shot peening. 
Selanjutnya, melakukan pengujian kekerasan dengan Eseway EW-410AAT pada spesimen 
yang telah selesai proses shot peening dan pada tanpa proses shot peening. Lalu melakukan 
foto makro menggunakan mikroskop digital pada spesimen sebelum pengujian laju korosi. 
Selanjutnya, melapisi bagian dari spesimen yang tidak ikut diuji laju korosinya dengan 
menggunakan araldite epoxy adhesive yang tercampur dengan hardener dengan 
perbandingan 1:1. Sedangkan untuk daerah yang akan diuji korosi plastisin lalu dilapisi 
tape supaya tidak ikut terlapisi dengan epoxy adhesive, setelah kering lepas tape pada 
bagian spesimen yang dijadikan area untuk uji laju korosi. Lalu dimulai untuk pengujian 
laju korosi pada masing-masing spesimen dengan menggunakan larutan elektrolit berupa 
minyak mentah. Setelah pengujian laju korosi selesai, diambil foto makro pada spesimen 
setelah pengujian laju korosi yang selanjutnya dapat dibandingkan dengan foto makro 
spesimen sebelum pengujian laju korosi. Langkah berikutnya adalah mengambil foto 
scanning electron microscope pada spesimen pasca uji laju korosi sebagai data pendukung 
hasil pengujian laju korosi. Langkah yang terakhir yaitu mengumpulkan seluruh data dari 
masing-masing pengujian yang dilakukan, kemudian dapat menarik kesimpulan dari data 
yang diperoleh. 
 
3.8 Prosedur Pengujian Spesimen 
Pada spesimen yang telah dilakukan proses pengelasan dan shot peening selanjutnya 
dilakukan beberapa pengujian pada spesimen dengan langkah-langkah sebagai berikut : 
Untuk pengujian kekerasan, mempersiapkan spesimen yang akan diuji kekerasan, 
mengamplas dan bersihkan permukaan spesimen menggunakan kain lap dan autosol, 
menyiapkan indentor piramida intan, melakukan kalibrasi alat uji dan melakukan 
pengujian kekerasan pada 3 titik setiap spesimen. Untuk pengujian mikrostruktur, 
menyiapkan seluruh peralatan dan spesimen yang akan diuji, melakukan pembersihan pada 
permukaan spesimen dengan diamplas, diberikan cairan etsa pada permukaan spesimen 
yang akan uji, lalu kalibrasi alat uji, memasang spesimen uji pada specimen stage dari 
mikroskop digital, mengambil gambar mikrostruktur dari spesimen uji lalu simpan, 
melakukan pengambilan gambar mikrostruktur spesimen uji pada bagian yang dibutuhkan. 
Untuk Pengambilan foto makro spesimen, melakukan setting alat pada komputer, 
menentukan skala perbesaran yang digunakan dengan menggunakan millimeter blok, 
mengambil gambar dari setiap spesimen, melakukan pengujian laju korosi, menyiapkan 
seluruh peralatan dan spesimen yang akan diuji, menyiapkan larutan minyak mentah 
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sebagai media pengkorosi, spesimen diletakkan pada alat pengujian laju korosi, mengatur 
seluruh parameter yang digunakan pada pengujian laju korosi sesuai yang telah ditentukan, 
seluruh kabel yang tersedia pada alat pengujian korosi disambungkan dengan personal 
computer, melakukan pengukuran dan mencatat laju korosi yang terjadi pada tiap-tiap 
spesimen. Untuk pengambilan foto spesimen dengan menggunakan mikroskop scanning 
electron microscope, memposisikan spesimen pada specimen stage, melakukan 


































Gambar 3.20 Diagram alir penelitian 











4.1.1 DataiHasiliPengujian Kekerasan Sambungan Las Pipa ASTM A106 Gr. B  
Sebelum melakukan proses shot peening, dilakukan pengujian kekerasan pada 
spesimen yang telah dilas seperti yang ditunjukkan gambar 4.1 dengan tujuan untuk 
mengetahui daerah hasil proses pengelasan yaitu Weld Metal, HAZ (Heat Affected Zone), 
dan Base Metal. Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan mesin pengujian 
kekerasan microvickers dengan force sebesar 500 gram, selama 10 detik pada 10 titik 
seperti pada gambar 4.2. 
  
Gambar 4.1 Hasil Sambungan Las 
 
 
Gambar 4.2 Titik Pengujian Kekerasan Spesimen Sebelum Shot Peening 
 
Tabel 4.1 
















4.1.2 DataiHasiliPengujian Kekerasan Daerah HAZ dengan Variasi Lama Waktu 
Penembakan pada Sambungan Las Pipa ASTM A106 Gr. B  
Setelah dilakukan proses shot peening dengan variasi lama waktu penembakan yaitu 6 
menit, 8 menit, 10 menit, 12 menit dan 14 menit dengan tekanan konstan yaitu 8 bar dan 
jarak antara nosel dengan spesimen yaitu 6 cm pada daerah HAZ (Heat Affected Zone) 
sambungan las pipa ASTM A106 Gr. B, lalu dilakukan pengujian kekerasan pada 3 titik di 
daerah HAZ (Heat Affected Zone) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 dengan jarak 
titik pengambilan nilai kekerasan dari permukaan spesimen yang diberi proses shot 
peening secara berurutan yaitu; titik 1 0,3 mm, titik 2 0,5 mm, dan titik 3 0,7 mm, maka 
didapatkan hasil pengujian kekerasan pada Tabel 4.2. 
 
Gambar 4.3 Titik Pengujian Kekerasan pada Setiap Variasi Lama Waktu Penembakan 
 
Tabel 4.2 
Hasil Pengujian Kekerasan Daerah HAZ dengan Variasi Lama Waktu Penembakan Pada 
Sambungan Las Pipa ASTM A106 Gr. B 






2 2 213,1 




5 2 217,9 




8 2 237,7 




11 2 258,1 




14 2 267 
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17 2 268,5 
18 3 269,5 
 
4.1.3 DataiHasiliPengujian Laju Korosi Sambungan Las Pipa ASTM A106 Gr. B  
dengan Variasi Lama Waktu Penembakan  
Selain nilai kekerasan, juga didapatkan hasil pengujian nilai laju korosi sambungan las 
pipa ASTM A106 Gr. B  dengan variasi lama waktu penembakan pada proses shot peening 
dibandingkan dengan spesimen tanpa shot peening (raw material) seperti yang ditunjukkan 
pada Tabel 4.3. 
 
Tabel 4.3 
Hasil Pengujian Laju Korosi pada Sambungan Las Pipa ASTM A106 Gr. B 
No Lama Waktu Penembakan 
Corrosion Rate  
(mm/year) 
1 Raw Material 1,027 
2 6 Menit 0,526 
3 8 Menit 0,391 
4 10 Menit 0,239 
5 12 Menit 0,092 




4.2 Hasil Pengolahan Data Pengujian Kekerasan Sambungan Las Pipa ASTM A106 
Gr. B 
4.2.1 Grafik Persebaran Nilai Kekerasan Daerah Las 
Berdasarkan hasil pengujian yang terdapat pada Tabel 4.1, maka didapatkan grafik 
persebaran nilai kekerasan daerah las pada sambungan las pipa ASTM A106 Gr. B seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 4.4. 
 
 
Gambar 4.4 Grafik Persebaran Nilai Kekerasan Daerah Las 
 
4.2.2 Analisis dan Pembahasan Grafik Persebaran Nilai Kekerasan Daerah Las 
Gambar 4.4 merupakan grafik persebaran nilai kekerasan daerah las pada sambungan 
las pipa ASTM A106 Gr. B, dilakukan pengujian pada 10 titik dengan jarak masing- 
masing 4 mm. Dengan hasil yang didapatkan dari pengujian kekerasan, dapat disimpulkan 
bahwa daerah las yang didapatkan yaitu pada titik 1-3 merupakan Weld Metal karena 
dengan adanya proses pengelasan akan meningkatkan nilai kekerasan material atau hasil 
las, disebabkan oleh mikrostruktur material pada Weld Metal yang didominasi oleh 
acicular ferrite dengan ukuran butir yang semakin mengecil, pada titik 4-6 merupakan 
HAZ (Heat Affected Zone) karena dengan adanya fasa transformasi antara Weld Metal 
dengan Base Metal terbentuk perubahan dari mikrostruktur kasar akibat proses pengelasan 
menuju fasa yang lebih lunak (Shirinzadeh-Dastgiri et al. 2015) dan pada titik 7-10 
merupakan Base Metal yang memiliki nilai kekerasan paling rendah. Proses shot peening 






































4.3 Data Hasil Foto Mikrostruktur Sambungan Las  SMAW Pipa ASTM A106 Gr. B 
4.3.1 Hasil Foto Mikrostruktur Sambungan Las  SMAW Pipa ASTM A106 Gr. B 
Foto mikrostruktur diambil pada spesimen tanpa perlakuan shot peening, didapatkan 
hasil dari mikrostruktur sebagai berikut : 
Gambar 4.5 Foto Mikrostruktur Sambungan Las SMAW Pipa ASTM A106 Gr. B, (a) Weld Metal, 
(b) Heat Affected Zone dan (c) Base Metal 
 
4.3.2 Analisis dan Pembahasan Hasil Foto Mikrostruktur Sambungan Las  SMAW 
Pipa ASTM A106 Gr. B 
Gambar 4.5 menunjukkan penampakan mikrostruktur dari sambungan las SMAW pipa 
ASTM A106 Gr. B. Foto mikrostruktur diambil dengan mikroskop optik Nikon 59525 
dengan perbesaran 200x dan spesimen dietsa dengan larutan 95 ml alkohol + 5 ml HNO3. 
Pada gambar 4.4 secara berurutan dari kiri ke kanan adalah foto mikrostruktur dari 
Weld Metal, HAZ dan Base Metal. Dapat dilihat pada gambar 4.5 mikrostruktur dari Weld 
Metal didominasi oleh acicular ferrite dan pearlite, lalu pada HAZ terbentuk pearlite halus 
namun didominasi oleh ferrite dan pada Base Metal didominasi oleh ferrite karena Base 
Metal tidak banyak terpengaruh dengan panas akibat proses pengelasan. Ferrite memiliki 
warna terang dan bersifat lunak, sedangkan pearlite memiliki warna yang cenderung gelap 
dan bersifat keras. (Shirinzadeh-Dastgiri, et al. 2015) Maka foto mikrostrukur pada gambar 
4.5 dapat dijadikan data pendukung hasil pengujian kekerasan pada daerah las, secara 
berurutan dari kekerasan yang tertinggi ke terendah yaitu Weld Metal, HAZ (Heat Affected 


















4.4 Hasil Pengolahan Data Pengujian Kekerasan Daerah HAZ (Heat Affected Zone) 
4.4.1 Grafik Pengaruh Variasi Lama Waktu Penembakan terhadap Kekerasan 
Daerah HAZ (Heat Affected Zone) 
Berdasarkan hasil pengujian yang terdapat pada Tabel 4.2, maka didapatkan grafik 
pengaruh variasi lama waktu penembakan terhadap kekerasan daerah HAZ sambungan las 
pipa ASTM A106 Gr. B seperti dibawah ini: 
 
 
Gambari4.6 Grafik Pengaruh Lama Waktu Penembakan Terhadap Kekerasan Daerah HAZ 
 
4.4.2 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Lama Waktu Penembakan 
Terhadap Kekerasan Daerah HAZ (Heat Affected Zone) 
Gambar 4.6 merupakan grafik pengaruh lama waktu penembakan terhadap kekerasan 
daerah HAZ pada sambungan las pipa ASTM A106 Gr. B, dapat dilihat bahwa secara 
keseluruhan dari grafik dapat dilihat bahwa dengan diberikannya proses shot peening maka 
nilai kekerasan dari spesimen akan meningkat. Nilai kekerasan yang terbesar diperoleh 
pada spesimen dengan lama waktu penembakan selama 14 menit dengan jarak 0,3 mm dari 
permukaan yang mengalami proses shot peening sebesar 273,5 HV dan secara berurutan 
nilai kekerasan yang didapat diikuti oleh spesimen dengan variasi waktu penembakan 12 
menit, 10 menit, 8 menit, dan 6 menit dibandingkan dengan raw material yang memiliki 
nilai kekerasan tertinggi sebesar 213,1 HV pada dengan jarak 0,5 mm dari permukaannya. 


























paling dekat dengan permukaan spesimen secara berurutan yaitu 0,3 mm diikuti dengan 
jarak 0,5 dan 0,7 mm dari permukaan, yang berarti bahwa proses shot peening dapat 
meningkatkan kekerasan permukaan spesimen dengan menghasilkan compressive residual 
stress (Sasikumar et al. 2020). 
Dilihat dari grafik, nilai kekerasan semakin meningkat seiring dengan semakin 
lamanya waktu penembakan yang diberikan kepada spesimen, hal tersebut dikarenakan 
meningkatnya densitas dari dislokasi yang terjadi pada batas butir akibat dari benturan 
bola-bola baja pada permukaan material yang dapat mencegah atau mengurangi adanya 
pergerakan dislokasi sehingga kekerasan dapat meningkat seiring dengan semakin lamanya 
waktu penembakan. (Azar et al. 2010) 
 
4.5 Hasil Pengolahan Data Pengujian Laju Korosi Sambungan Las SMAW Pipa 
ASTM A106 Gr. B 
4.5.1 Grafik Pengaruh Variasi Lama Waktu Penembakan Terhadap Laju Korosi 
Sambungan Las SMAW Pipa ASTM A106 Gr. B 
Berdasarkan hasil pengujian yang terdapat pada Tabel 4.2, maka didapatkan grafik 
pengaruh variasi lama waktu penembakan terhadap laju korosi sambungan las pipa ASTM 
A106 Gr. B seperti dibawah ini: 
 
Gambari4.7 Grafik pengaruh variasi lama waktu penembakan terhadap laju korosi spesimen pipa 































4.5.2 Analisis dan Pembahasan Grafik Pengaruh Lama Waktu Penembakan 
Terhadap Laju Korosi Sambungan Las SMAW Pipa ASTM A106 Gr. B 
Pada Gambar 4.7 menunjukkan grafik pengaruh variasi lama waktu penembakan 
terhadap laju korosi sambungan las pipa ASTM A106 Gr. B. Laju korosi paling tinggi pada 
grafik ini didapatkan pada spesimen tanpa perlakuan shot peening sebesar 1,027 mm/year. 
Adapun dengan diberikannya proses shot peening terhadap spesimen didapatkan nilai laju 
korosi yang lebih rendah daripada spesimen tanpa proses shot peening. Dengan lama 
waktu penembakan 6 menit nilai laju korosinya 0,526 mm/year, dilanjutkan lama waktu 
penembakan 8 menit nilai laju korosinya 0,391 mm/year, lalu dengan lama waktu 
penembakan 10 menit nilai laju korosinya 0,239 mm/year. Selanjutnya dengan lama waktu 
penembakan 12 menit nilai laju korosinya 0,092 mm/year dan yang terakhir dengan lama 
waktu penembakan 14 menit nilai laju korosinya 0,096 mm/year. 
Dari grafik dapat dilihat bahwa dengan diberikannya proses shot peening terhadap 
spesimen dapat mengurangi ataupun menghambat laju korosi dari spesimen, karena proses 
shot peening dapat memberikan benturan yang menimbulkan adanya deformasi plastis oleh 
bola-bola baja yang ditembakkan pada permukaan dari spesimen. Semakin lama waktu 
penembakan pada proses shot peening maka semakin rendah nilai laju korosinya, karena 
terjadi peningkatan kerapatan butir dari permukaan spesimen yang terkena proses shot 
peening sehingga menjadi lapisan pelindung untuk lapisan yang di dalamnya lebih tahan 
terhadap korosi. (Priyambodo, 2019). Nilai laju korosi yang paling optimal didapatkan 
dengan lama waktu penembakan 12 menit, apabila lama waktu penembakan lebih dari 12 
menit maka nilai laju korosi akan semakin meningkat karena dapat terjadi over peening 











4.6 Data Hasil Foto Makro pada Spesimen 
4.6.1 Gambar Hasil Foto Makro Spesimen  
Foto makro diambil dengan mikroskop digital dengan perbesaran 25x didapatkan hasil 
sebagai berikut: 
   
 
  
Gambar 4.8 Foto makro spesimen sebelum dilakukan pengujian laju korosi  
 
   
 
  
Gambar 4.9 Foto makro spesimen setelah dilakukan pengujian laju korosi 
 
4.6.2 Analisis Gambar Hasil Foto Makro Spesimen Sebelum dan Sesudah Pengujian 
Laju Korosi 
Pada Gambar 4.8 menunjukkan hasil foto makro dengan perbesaran 25x yang 
dilakukan menggunakan mikroskop digital pada spesimen dengan variasi lama waktu 
penembakan pada proses shot peening sebelum dilakukan pengujian laju korosi. Dari 
gambar tersebut, lama waktu penembakan yang digunakan secara berurutan dari sebelah 
kiri ke sebelah kanan, yaitu: 6 menit; 8 menit; 10 menit; 12 menit; dan 14 menit. Terlihat 
6 menit 8 menit 10 menit 
14 menit 12 menit 
6 menit 8 menit 10 menit 







































bahwa semakin lama waktu penembakan yang digunakan pada proses shot peening 
membentuk dimple akibat benturan dari bola-bola baja yang ditembakkan pada spesimen 
akan semakin merata karena intensitas dari shot peening akan meningkat seiring dengan 
semakin lamanya waktu penembakan dan membuat adanya perbaikan mikrostruktur pada 
permukaan spesimen. 
Sedangkan pada Gambar 4.9 menunjukkan hasil foto makro dengan perbesaran 25x 
yang dilakukan menggunakan mikroskop digital pada spesimen dengan variasi lama waktu 
penembakan pada proses shot peening setelah dilakukan pengujian laju korosi. Dari 
gambar tersebut, dapat dilihat bahwa banyak perbedaan dibandingkan dengan spesimen 
sebelum dilakukan pengujian laju korosi. Setelah dilakukan pengujian laju korosi, pada 
permukaan spesimen terlihat banyak terdapat kerusakan material pada daerah yang 
ditandai dengan lingkaran merah diakibatkan terjadinya fenomena korosi setelah dilakukan 
pengujian laju korosi dengan larutan elektrolitnya minyak mentah (crude oil). Dari semua 
variasi lama waktu penembakan yang digunakan, spesimen dengan lama waktu 
penembakan 6 menit mengalami korosi paling besar. 
 
4.7 Data Hasil Pengolahan Grafik Polarisasi dari Pengujian Laju Korosi Spesimen 
4.7.1 Data Hasil Pengolahan Grafik Polarisasi Laju Korosi setiap Perlakuan 
Spesimen dengan Variasi Lama Waktu Penembakan  
Dari hasilipengujianilajuikorosi menggunakan tiga buah elektroda, yaitu: counter 
electrode; reference electrode serta working electrode pada setiap spesimen denganivariasi 
lama waktu penembakan pada proses shot peening, maka didapatkan hasil data berupa 
Tabel 4.4 dan grafik polarisasi seperti berikut: 
Tabel 4.4 
Nilai Karakteristik dari Hasil Pengujian Laju Korosi Sambungan Las Pipa ASTM A106 Gr. B 
No 
β anodic β cathodic Ecorr Icorr Icorr / surface area Corrosion Rate 
(V/ decade) (V/ decade) (V) (µA) (A/  cm2) (mm/year) 
1 0,564 0,320 -0,958 203,60 8,703 x 10-5 1,027 
2 0,762 0,428 -0,980 99,90 4,460 x10-5 0,526 
3 0,258 0,164 -0,980 85,88 3,316 x 10-5 0,391 
4 1,053 0,180 -0,960 49,99 2.024 x 10-5 0,239 
5 0,392 0,232 -0,870 18,82 7,778 x 10-5 0,092 





Gambar 4.10 Grafik polarisasi laju korosi spesimen dengan variasi lama waktu penembakan  
 
4.7.2 Analisis Grafik Polarisasi Laju Korosi dengan Variasi Lama Waktu 
Penembakan pada Pipa ASTM A106 Gr. B  
Gambar 4.10 menunjukkan grafik polarisasi laju korosi spesimen dengan variasi lama 
waktu penembakan pada proses shot peening dibandingkan dengan spesimen tanpa proses 
shot peening (raw material). Grafik polarisasi korosi merupakan grafik yang menunjukkan 
hubungan kerapatan arus dan fungsi potensial selama proses korosi. Dapat dilihat pada 
gambar, bahwa grafik polarisasi korosi terbagi menjadi beberapa daerah. Daerah A – B 
merupakan daerah terjadinya potensial katodik, dimana potensial yang diberikan tidak 
berpengaruh pada material yang diuji.  Pada titik B merupakan titik Ecorr, menunjukkan 
potensial korosi pada material. Daerah B – C menunjukkan material sebelum mencapai 
potensial yang dibutuhkan untuk terjadinya lapisan pasifisasi. Pada titik C menunjukkan 
dimana material uji mencapai tahap lapisan pasif. Daerah C – D merupakan daerah yang 
menunjukkan material pada tahap pembentukan lapisan pasif yang menjadikan nilai korosi 
cenderung menjadi konstan, lapisan pasif yang terbentuk berfungsi untuk mencegah 
terjadinya korosi yang berkelanjutan pada material. Pada titik D menunjukkan lapisan pasif 
pada material telah rusak dan material mulai mengalami korosi secara bebas, sehingga 
mulailah muncul pitting. Daerah D – E merupakan daerah yang transparasif sehingga 
material telah terkorosi secara bebas dan kerapatan arus mulai naik seiring dengan 
banyaknya jumlah korosi yang terjadi. Dapat dilihat dari Tabel 4.4 semakin lama waktu 
penembakan pada proses shot peening, semakin rendah nilai Icorr nya. Maka, dengan 
semakin lama waktu penembakan proses shot peening pada sambungan las pipa ASTM 
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A106 Gr. B akan memperbaiki struktur butir dan memberikan tegangan sisa tekan pada 
permukaan spesimen sehingga dapat meningkatkan ketahanan material terhadap korosi. 
 
4.8 Data Hasil Foto Scanning Electron Microscope 
4.8.1 Hasil Foto Scanning Electron Microscope Spesimen dengan Variasi Lama 
Waktu Penembakan pada Proses Shot Peening 
Dari foto Scanning Electron Microscope perbesaran 400x dan 1000x spesimen dengan 
variasi lama waktu penembakan pada proses shot peening dan raw material (pasca 




Gambar 4.11 Hasil foto Scanning Electron Microscope perbesaran 400x dan 1000x spesimen raw 
material dan spesimen dengan variasi lama waktu penembakan 6 menit dan 8 menit (pasca 













Gambar 4.12 Hasil foto Scanning Electron Microscope perbesaran 400x dan 1000x spesimen 
dengan variasi lama waktu penembakan 10 menit, 12 menit dan 14 menit (pasca pengujian laju 
korosi) 
 
4.8.2 Analisis Hasil Foto Scanning Electron Microscope Spesimen dengan Variasi 
Lama Waktu Penembakan pada Proses Shot Peening 
Gambar 4.11 menunjukkan hasil foto SEM (Scanning Electron Microscope) dengan 
perbesaran 400x dan 1000x  pada spesimen dengan variasi lama waktu penembakan pada 
proses shot peening yaitu 6 menit, 8 menit, 10 menit, 12 menit, 14 menit dan raw material 
(pasca pengujian korosi). 
Pada gambar 4.11 dan gambar 4.12 dapat dilihat bahwa terdapat penampakan dari 
korosi pada masing-masing spesimen setelah dilakukan pengujian laju korosi, pada gambar 
yang sebelah kiri merupakan foto SEM dengan perbesaran 400x dan yang sebelah kanan 
merupakan foto SEM dengan perbesaran 1000x. Fenomena korosi yang terdapat pada 
gambar hasil SEM ditandai dengan lingkaran merah terdapat adanya inisiasi korosi lubang 









material tanpa perlakuan proses shot peening mengalami korosi yang paling parah 
dibandingkan dengan spesimen yang diberikan perlakuan proses shot peening, namun pada 
spesimen dengan perlakuan proses shot peening juga terlihat bahwa terdapat inisiasi korosi 
pitting  pada permukaannya. Pitting corrosion merupakan bentuk korosi lokal pada 
permukaan logam di area yang cenderung kecil dan dapat menimbulkan korosi yang 
mengarah pada pembentukan rongga atau lubang. Logam yang membentuk lapisan pasif 
seperti baja, lebih rentan terhadap bentuk korosi ini. Pitting corrosion adalah bentuk korosi 
yang paling berbahaya karena dapat menyebabkan kegagalan dengan weight-loss sebagian 
kecil dari suatu material dan menjadi penyebab kegagalan utama dalam industri 





























5.1  Kesimpulan  
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa: 
1. Variasi lama waktu penembakan pada proses penembakan shot peening berpengaruh 
terhadap hasil kekerasan pada sambungan las SMAW pipa ASTM A106 Gr. B. Nilai 
kekerasan semakin meningkat seiring dengan semakin lamanya waktu penembakan 
yang diberikan kepada spesimen, hal tersebut dikarenakan meningkatnya densitas dari 
dislokasi yang terjadi pada batas butir akibat dari benturan bola-bola baja pada 
permukaan material yang dapat mencegah atau mengurangi adanya pergerakan 
dislokasi sehingga kekerasan dapat meningkat seiring dengan semakin lamanya waktu 
penembakan. Nilai kekerasan yang terbesar diperoleh pada spesimen dengan lama 
waktu penembakan selama 14 menit dengan jarak 0,3 mm dari permukaan yang 
mengalami proses shot peening sebesar 273,5 HV, yang berarti bahwa proses shot 
peening dapat meningkatkan kekerasan permukaan spesimen dengan menghasilkan 
compressive residual stress.  
2. Variasi lama waktu penembakan pada proses penembakan shot peening berpengaruh 
terhadap hasil nilai laju korosi pada sambungan las SMAW pipa ASTM A106. 
Dengan diberikannya proses shot peening terhadap spesimen dapat mengurangi 
ataupun menghambat laju korosi dari spesimen, karena proses shot peening dapat 
memberikan benturan yang menimbulkan adanya deformasi plastis oleh bola-bola baja 
yang ditembakkan pada permukaan dari spesimen. Semakin lama waktu penembakan 
pada proses shot peening maka semakin rendah nilai laju korosinya, karena terjadi 
peningkatan kerapatan butir dari permukaan spesimen yang terkena proses shot 
peening sehingga menjadi lapisan pelindung untuk lapisan yang di dalamnya lebih 
tahan terhadap korosi. Dengan memvariasikan lama waktu penembakan, nilai laju 
korosi yang paling efektif didapatkan dengan lama waktu penembakan 12 menit, 
apabila lama waktu penembakan lebih dari 12 menit maka nilai laju korosi akan 
semakin meningkat karena dapat terjadi over peening yang menyebabkan perusakan 




5.2  Saran 
1. Untuk penelitian selanjutnya, diharapkan dapat mengembangkan instalasi dari proses 
shot peening agar dapat mendapatkan hasil data yang lebih maksimal. 
2. Dalam proses shot peening terdapat banyak parameter yang dapat divariasikan, 
diharapkan pada penelitian selanjutnya dapat mencari parameter yang tepat. 
3. Terdapat banyak proses yang dapat digunakan dalam menghilangkan tegangan sisa 
akibat proses pengelasan, untuk penelitian selanjutnya dapat meninjau proses yang 
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Lampiran 14 Hasil Foto Scanning Electron Microscope Raw Material 
 
Sesudah Uji Laju Korosi 









Lampiran 15 Hasil Foto Scanning Electron Microscope Spesimen Variasi 6 Menit 
 
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 400x Perbesaran 600x Perbesaran 800x Perbesaran 1000x 





Lampiran 16 Hasil Foto Scanning Electron Microscope Spesimen Variasi 8 Menit 
 
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 400x Perbesaran 600x Perbesaran 800x Perbesaran 1000x 






Lampiran 17 Hasil Foto Scanning Electron Microscope Spesimen Variasi 10 Menit 
 
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 400x Perbesaran 600x Perbesaran 800x Perbesaran 1000x 






Lampiran 18 Hasil Foto Scanning Electron Microscope Spesimen Variasi 12 Menit 
 
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 400x Perbesaran 600x Perbesaran 800x Perbesaran 1000x 






Lampiran 19 Hasil Foto Scanning Electron Microscope Spesimen Variasi 14 Menit 
 
Sesudah Uji Laju Korosi 
Perbesaran 400x Perbesaran 600x Perbesaran 800x Perbesaran 1000x 
    
 
 
